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摘要:为解决电驱动桥非同轴问题,减少环境污染,进行了电驱动桥的轻量化设计。提出一种

新型纯电动汽车同轴一体化电驱动桥结构,在4种极限工况下进行了桥壳强度、刚度有限元仿真分

析。根据有限元分析结果,以桥壳厚度为优化变量、以桥壳质量为目标函数建立电驱动桥桥壳轻量

化优化模型。以目标驱动方法对轻量化模型进行求解,对比分析桥壳厚度与驱动桥桥壳最大位移

变形、最大应力及质量之间的响应曲面关系。对轻量化设计后的电驱动桥在4种极限工况下进行

仿真分析,将分析结果与轻量化设计前进行对比,结果显示轻量化后驱动桥减重8.4%,轻量化效果

明显且能够满足驱动后桥使用要求。
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Abstract:Inordertosolvethenon-coaxialproblemofelectricrearaxleandreduceenvironmentalpollution,

thelightweightdesignofelectricrearaxleiscarriedout.Anovelcoaxialintegratedelectricalrearaxle
systemisproposedinthispaper.Thestrengthandstiffnesssimulationisanalysedunderfourkindsof
limitingoperationalconditions.Basedonthefiniteelementanalysisresults,anelectricrearaxlehousing
lightweightoptimizationmodelisestablishedwiththeaxlethicknessasthedesignvariablesandtheaxle
housingqualityastheobjectivefunction.Goal-drivenoptimizationschemeisusedtosolvetheoptimization
model,andtheresponserelationshipbetweentheaxlethicknessandthe maximum displacement,

maximumstressandthetotalmassisanalyzed.Thesimulationanalysisabouttheoptimizedelectricrear
axleisdonebasedonthefourkindsoflimitingoperationalconditions,andtheresultsshowthatthe
electricalrearaxlereducesitsweightby8.4%comparedwiththatbeforethelightweight,meetingthe
requirementofelectricdriverearaxle.
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为了节约资源、减少环境污染,汽车的轻量化设计作为提高整车燃油经济性的重要手段,已成为国内外

学者的研究热点[1-8]。而驱动桥作为汽车的主要承载件,其质量对汽车的操控性和乘坐舒适性有直接的影



响,因此驱动桥的轻量化设计具有非常重要的实际意义[9-11]。Zhu等[1]提出了一种基于鲁棒性的轻量化优化

方法,使汽车车身质量减轻了7.8kg。Jang等[2]使用拓扑结构优化和拖车板厚度优化相结合的方法,使拖车

车身质量减轻29%。高云凯等[3]将序列Kriging模型应用到车身轻量化设计中,采用粒子群算法所得到的

优化结果表明,在满足耐撞性约束的同时所选部件的质量降低了23.35%。丁晓明等[10]在典型工况下对悬

架后桥进行了有限元分析,然后用惯性释放的方法完成了悬架后桥壳的轻量化设计。马石磊等[11]基于疏网

格理论建立驱动桥壳4个响应量的近似模型,采用非支配排序遗传算法得到三组Pareto最优解集,降低驱动

桥壳质量3.94kg。

现在新能源汽车的电驱动桥基本都是在燃油车车桥的基础上额外增置驱动电机[12-14]。由于电机偏置会

导致驱动桥钢板座承受额外的倾覆力矩,进而引起车身振动,降低驾驶舒适性。针对电驱动桥电机偏置问

题,罗玉涛等[12]提出了双转子电动机电驱动桥设计,在保证汽车动力性的前提下有效避免了非同轴布置产

生的问题,但是双转子电动机电驱动桥造价昂贵、控制复杂且非同轴。因此,新能源汽车电驱动桥的同轴设

计非常重要。同时,如何在满足汽车使用性能的要求下,实现电驱动桥的轻量化设计,降低簧下质量提高乘

坐舒适性,是亟需解决的另一难题。

针对电驱动桥非同轴问题、为减少环境污染,笔者提出一种纯电动汽车同轴一体化电驱动桥结构,建立

其有限元模型进行强度、刚度以及性能分析;根据仿真分析结果,实现了电驱动桥的轻量化设计。

1 电驱动桥结构设计及其有限元模型

1.1 纯电动汽车电驱动桥结构设计

为了克服电机悬挂所产生倾覆力矩的影响,提出一种同轴一体化电驱动桥结构,其结构原理图如图1
所示。

该电驱动桥采取同轴式结构,主要由电机、二级减速器、差速器和半轴组成,电机输出轴通过花键带动减

速器的输入轴旋转,经两级齿轮减速后将动力传递给差速器,而半轴穿过空心电机轴插入差速器,最后动力

经半轴输出到车轮。

1.2 驱动桥有限元模型

建立电驱动桥桥壳有限元模型,如图2所示。

图1 同轴一体化驱动桥结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofacoaxial

integratedelectricdriverearaxle

 
图2 电驱动桥桥壳有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodelof

electricdriverearaxleshell

电动汽车一体化电动桥壳的主要参数为满轴载荷1.9t,轮距1490mm,板簧距1016mm。材料设定为

40Cr,将桥壳进行调质处理,处理后的40Cr参数如表1所示。
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表1 桥壳材料参数

Table1 Materialparametersforrearaxleshell

名称 材料 弹性模量/MPa 泊松比 屈服极限/MPa 强度极限/MPa

桥壳材料 40Cr 210000 0.3 785 980

某电动商用车基本参数及驱动系统参数如表2所示。

表2 整车基本参数及驱动系统参数

Table2 Basicvehicleparametersanddrivingsystemparameters

项目 参数

车轮半径/m 0.283

长´宽´高/mm 4305 1́680 1́750

前后轮距/mm 1470/1490

传动效率 0.91

电机峰值扭矩/Nm 191

传动比 7.5

电机及减速器质量/kg 100

2 同轴一体化电驱动桥极限工况分析

汽车实际受力情况较为复杂,按最大冲击工况、最大驱动力工况、紧急制动工况以及最大侧向力工况[15]

进行分析。如电动汽车在上述4种极限工况下驱动后桥桥壳达到强度刚度使用条件,则可以确定驱动桥满

足电动汽车实际使用要求。

2.1 最大冲击工况下的桥壳强度刚度分析

当汽车满载行驶在不平路面受冲击载荷的极限工况下时,桥壳除承受汽车自身的满载重力G、驱动电机

和减速器重力G1 作用外,还需承受冲击载荷的作用。
弹簧钢板座处受垂直力为:

F=
G+F1

2
。 (1)

  其中弹簧钢板座处的冲击载荷为:

F1=kd·G。 (2)

  电机与减速器在冲击作用下的总载荷为:

F2=G1+kd·G1, (3)
式中kd 为动载荷系数。

桥壳不平路面冲击载荷约束如图3所示。加载载荷:在弹簧座处施加3.213kN垂直力;在电机及减速

器重心位置施加2.45kN力。约束条件:约束一体化桥壳一端x、y、z 方向的移动及x、y 方向的转动,另一

端约束x、y 方向的移动及x、y 方向的转动。
将不平路面冲击下的边界仿真载荷施加在图2所示的有限元模型上,得到的等效应力云图如图4所示,

等效位移云图如图5所示。
由图4可知,驱动桥桥壳最大应力位于半轴套管约束处,最大应力234.22MPa,小于40Cr的屈服强度

785MPa。因此,驱动桥满足强度要求。
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图3 最大冲击载荷工况桥壳的加载约束

Fig.3 Loadandconstraintsofthebridgeshellunderthemaximumimpactload

图4 桥壳应力云图

Fig.4 Stressnephogramofbridgeshell

图5 桥壳位移云图

Fig.5 Displacementnephogramofbridgeshell

由图5可知,驱动桥桥壳的位移较大区域位于两板簧座之间区域的电机和减速部分。最大变形量

0.872mm,位于中间电机和减速器连接的区域。每米轮距变形量0.585mm/m,小于国家标准规定值

1.5mm/m。因此,该驱动桥满足刚度要求。

2.2 最大驱动力工况下的桥壳强度刚度分析

当汽车满载以最大驱动力行驶时,桥壳除承受汽车自身的满载重力G、驱动电机和减速器重力G1 作用

外,还要承受电机驱动力对桥壳的反扭矩作用。
弹簧钢板座处受垂直力为:

Ft=
m″·G
2

, (4)

式中m″为车桥载荷转移系数。
单侧所受旋转反扭矩为:

T=
Tmax·i·ηT

2
, (5)

式中:Tmax为驱动电机最大输出扭矩;i为驱动后桥减速器传动比;ηT 为后桥传动系统效率。
桥壳最大驱动力工况下的载荷约束如图6所示,加载载荷:在弹簧座处施加22.285kN垂直力;在电机
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图6 最大驱动力工况下桥壳的加载约束

Fig.6 Loadandconstraintsofthebridgeshellunderthemaximumdrivingforce

和减速器重心位置施加0.98kN力;在弹簧座处施加807.225Nm扭矩。约束条件:约束桥壳两端x、y、z 方

向的移动及y、z方向转动。
等效应力云图如图7所示,等效位移云图如图8所示。

图7 桥壳应力云图

Fig.7 Stressnephogramofbridgeshell

图8 桥壳位移云图

Fig.8 Displacementnephogramofbridgeshell

由图7可知,驱动桥桥壳最大应力位于半轴套管约束处,最大应力219.25MPa,满足强度要求。
由图8可知,桥壳最大变形量0.739mm,位于左板簧座和凸包之间的区域;每米轮距变形量0.496mm/m,

满足刚度要求。

2.3 紧急制动工况下的桥壳强度刚度分析

当汽车满载处于紧急制动极限工况时,桥壳除承受汽车自身的满载重力G、驱动电机和减速器重力G1

作用外,还要承受地面对车轮的制动力矩。
弹簧钢板座处受垂直力为:

Fv=
k'·G
2

, (6)

式中k'为汽车制动时的质量转移系数。
制动力矩为:

Mh=k'·G·φ·r, (7)
式中:φ 为车轮与地面间的附着系数,r为驱动车轮的滚动半径。
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桥壳紧急制动载荷约束如图9所示。加载载荷:在弹簧座处施加6.964kN垂直力;在电机及减速器重

心位置施加0.98kN力;在弹簧座处施加1970.8Nm制动力矩。约束条件:约束桥壳两端x、y、z 方向移动

及y、z方向的转动。

图9 紧急制动工况下桥壳的加载约束

Fig.9 Loadandconstraintofthebridgeshellunderemergencybrakingcondition

对应得到的等效应力云图如图10所示,等效位移云图如图11所示。

图10 桥壳应力云图

Fig.10 Bridgeshellstressnephogram

图11 桥壳位移云图

Fig.11 Displacementnephogramofbridgeshell

由图10可知,驱动桥桥壳最大应力位于半轴套管约束处,最大应力179.4MPa,满足强度要求。
由图11可知,桥壳最大变形量为0.901mm,位于在 左 板 簧 座 和 凸 包 之 间;每 米 轮 距 变 形 量 为

0.605mm/m,满足刚度要求。

2.4 最大侧向力工况下的桥壳强度刚度分析

当汽车处于最大侧向力极限工况时,桥壳除承受汽车自身的满轴载荷G、驱动电机和减速器重力G1 作

用外,还要承受侧向力P。
汽车驱动桥的侧滑条件为汽车承受的侧向力大于等于轮胎的侧向附着力,即

P ≥YL+YR=G·φ, (8)

式中:P 为汽车桥所受的侧向力,此时最大侧向力P=G·φ;YL、YR 分别为地面给左右驱动车轮的侧向反作

用力。
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假设汽车右侧滑移时,左、右驱动车轮的支撑反力分别为

FL=
G
2-G·φ·

H
B
, (9)

FR=
G
2+G·φ·

H
B
, (10)

式中:H 为汽车满轴载荷时的质心高度;B 为汽车驱动车轮轮距。

当φH
B =

1
2

时,FL=0,FR=G,即此情况下驱动桥的全部荷重由右驱动车轮承担。

桥壳最大侧向力工况下的载荷约束如图12所示。加载载荷:在右侧弹簧座处施加18.571kN垂直支撑

反力;在电机及减速器重心位置施加0.98kN力;在右侧弹簧座处施加18.571kN右侧向力。约束条件:约束

桥壳一端x、y、z方向的平动及z方向的转动,另一端约束x、y 方向的平动及z方向的转动。

图12 最大侧向力工况下桥壳的加载约束

Fig.12 Loadandconstraintofthebridgeshellundermaximumlateralforce

将最大侧向力工况下的载荷及约束边界条件施加到驱动桥桥壳上,获得等效应力云图如图13所示,等
效位移云图如图14所示。

图13 桥壳应力云图

Fig.13 Stressnephogramofbridgeshell

由图13可知,桥壳最大应力位于轴套管约束处,最大应力201.9MPa,满足强度要求。
由图14可知,驱动桥桥壳的最大变形量1.2469mm,位于左板簧座和凸包之间的区域。每米轮距变形

量0.837mm/m,满足刚度要求。

图14 桥壳位移云图

Fig.14 Displacementnephogramofbridgeshell
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3 同轴一体化电驱动桥轻量化设计

根据一体化电驱动桥的有限元仿真分析结果,建立了驱动后桥桥壳轻量化优化模型,对其进行轻量化

设计。

3.1 驱动桥桥壳结构轻量化模型的建立

3.1.1 优化变量

从电驱动后桥的应力云图可知,驱动桥桥壳位于半轴套管和电机外筒处有较大富裕量,设半轴套管、电

机外壳的厚度分别为T1、T2。因此,桥壳轻量化优化变量可表示为:

X=[T1,T2]T。 (11)

3.1.2 约束条件

1)最大应力约束。从应力云图可知,汽车在4种极限工况下后桥桥壳上的应力都不相同。而在实际行

驶中,车辆承受不平路面冲击载荷工况在所有工况中占比最多,因此对该工况下的最大应力进行约束。

σmax≤ [σ], (12)

式中:σmax为桥壳最大应力,[σ]为材料屈服强度。

2)最大变形约束。国家标准规定驱动后桥的最大变形不能超过1.5mm/m。与最大应力约束类似,对

车辆承受不平路面冲击载荷工况下的驱动桥桥壳位移变形进行约束。

Dmax

1.49≤1.5mm
/m, (13)

式中Dmax为桥壳最大变形位移。

3)桥壳厚度约束。根据桥壳生产实际和加工桥壳钢板的厚度规格,取桥壳最小值为4mm,最大值为

6mm,则将其约束范围设定为:

4mm≤T1 ≤6mm, (14)

4mm≤T2 ≤6mm。 (15)

3.1.3 目标函数

电驱动桥桥壳轻量化优化的目标是桥壳质量M 达到最小

minF(X)=M(X)。 (16)

  综上所述,驱动桥壳优化模型为:

minF(X)=M([T1,T2]T)

s.t.

σmax≤ [σ]

Dmax

1.49≤1.5mm
/m

4mm≤T1 ≤6mm

4mm≤T2 ≤6mm

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

。 (17)

3.2 桥壳轻量化优化模型的求解与分析

首先使用目标驱动优化方法设计样本,计算样本的目标函数值,然后构造输入变量与最大应力、最大位

移及最大质量之间的响应曲面关系,最后利用响应曲面求出最终解。

3.2.1 桥壳厚度与位移变形的响应关系

将轻量化优化模型导入到 Workbench中,输入变量为X=[T1,T2]T,输出变量为桥壳质量,输出约束

条件为最大位移变形、最大应力,构造桥壳不同部位厚度与输出变量及输出约束之间的响应曲面。图15为

输入变量T1、T2 对驱动桥位移变形的综合响应三维曲面。由图15可知,随着两变量桥壳厚度的变薄,桥壳

的整体位移变形有增大的趋势。
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图15 桥壳壳体厚度与后桥位移变形之间的响应关系

Fig.15 Responserelationbetweenthebridgeshellthicknessandthedisplacementdeformationoftherearaxle

3.2.2 桥壳厚度与最大应力响应关系

与桥壳位移变形分析类似,将T1、T2 分别作为输入变量,获得如图16所示的桥壳最大应力与T1、T2 之

间的三维响应关系图。由图16可知,桥壳最大应力随着桥壳厚度T1、T2 的减小有递增的趋势。

图16 桥壳壳体厚度与后桥最大应力之间的响应关系

Fig.16 Responserelationbetweenthebridgeshellthicknessandthemaximumstressoftherearaxle
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3.2.3 最大位移变形与最大应力对桥壳厚度的敏感关系

由以上分析可知桥壳不同部位的厚度不同,对桥壳最大应力、最大位移变形及桥壳质量的影响程度均不

相同。因此为了确定桥壳不同部位的厚度对桥壳最大应力和最大位移变形的影响程度,构建如图17所示的

各输入变量与各输出变量之间的灵敏度关系图。

图17 输出变量对桥壳不同部位厚度之间敏感关系

Fig.17 Sensitivityoftheoutputvariabletothethicknessofthedifferentpartsofthebridgeshell

由图17可知,桥壳质量对半轴套管处厚度T1 与电机外壳厚度T2 敏感度不同,电机外壳厚度T2 对桥

壳质量较为敏感。这是由于电机外壳径向尺寸较大,因此电机外壳厚度变化对桥壳质量的影响大于半轴套

管处厚度的变化对桥壳质量的影响,这与实际情况相符。半轴套管厚度T1 对桥壳的最大应力较为敏感,而
电机外壳厚度T2 对桥壳的最大应力不敏感。最大位移变形与桥壳最大应力的影响较为相似,半轴套管处厚

度T1 对桥壳的最大位移变形较为敏感,而电机外壳厚度T2 对桥壳的最大位移变形不敏感。因此在设计驱

动桥时,如果桥壳出现位移变形过大或桥壳应力过大的问题,只须增加半轴套管处的厚度进行改善。

3.2.4 驱动桥桥壳厚度最优解

根据以上分析对桥壳进行优化求解,获得轻量化模型的3个最优候选解,如表3所示。

表3 桥壳轻量化结果

Table3 Optimizationresultsoflightweightbridgeshell

候选解 T1 T2 质量 最大位移变形 最大应力

A 4.015 4.0320 47.334 0.81312 234.55

B 4.055 4.3445 47.720 0.79948 234.12

C 4.005 4.6885 47.976 0.78328 233.65

由表3可知,当桥壳X=[4.015,4.032]T 时,桥壳质量最小、最大变形位移和最大应力都在许用范围内,

因此A 为最优解。圆整为X=[4,4]T,此时桥壳质量为45.511kg,比原模型质量49.667kg减小4.156kg,
轻量化幅度为8.4%。

4 驱动桥壳轻量化验证

为了验证桥壳轻量化后的结构是否满足使用要求,在4种极限工况下对轻量化设计后的驱动桥桥壳进

行有限元仿真分析。桥壳优化前后的强度分析结果如表4所示,刚度分析结果如表5所示。
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表4 桥壳优化前后最大应力对比分析

Table4 Comparisonandanalysisofmaximumstressbeforeandafterthe

optimizationofthebridgeshell

工况
最大应力/MPa

优化前 优化后
增大幅度/MPa

最大冲击工况 234.22 238.37 4.15

最大驱动力工况 219.25 221.06 1.81

紧急制动工况 179.63 187.67 8.04

最大侧向力工况 201.94 228.76 26.82

由表4可知,轻量化后的驱动桥桥壳在各种工况下的最大应力均有一定幅度的增大,其中最大侧向力工

况应力的增大幅度最大,而其他工况下的应力增大不明显。
这是由于最大侧向力工况下最大应力在半轴套管的中间截面处,而其他工况下的最大应力位于半轴套

管靠近轮胎处。因此半轴套管处的厚度减小将影响最大侧向力的最大应力分布,而对其他工况下的应力影

响较小。因此,在最大侧向力工况时应力增加幅度最大是合理的。

表5 桥壳轻量化优化前后最大位移变形对比

Table5 Comparisonofmaximumdisplacementanddeformationbeforeandafter

lightweightoptimizationofbridgeshell

工况
最大变形位移/mm

轻量化前 轻量化后
增大幅度/mm

最大冲击工况 0.8723 1.0880 0.2157

最大驱动力工况 0.7396 0.9023 0.1627

紧急制动工况 0.9014 1.0305 0.1291

最大侧向力工况 1.2469 1.3122 0.0653

由表5可知,轻量化后的驱动桥桥壳在各种工况下的最大变形量均有一定幅度的增加,其中最大冲击工

况增加幅度为0.2156mm。
在最大冲击工况下,施加的垂直方向载荷在驱动桥弹簧钢板处最大,电机减速部分的载荷也是最大;同

时由图17可知,半轴套管处桥壳厚度对变形影响最大。因此,在最大冲击工况下桥壳变形幅度最大是合

理的。
综上所述,轻量化设计后的驱动桥桥壳虽然在强度和刚度上均有一定的减弱,但是仍能满足驱动后桥的

使用要求,因此轻量化设计是合理的。

5 结 论

1)结合生产实际需求提出了一种同轴一体化电动汽车驱动后桥新构型。

2)对电驱动桥进行了4种极限工况下的强度和刚度仿真分析,获得了电驱动桥的应力和位移分布规律。

3)建立了驱动后桥桥壳轻量化模型,利用目标驱动方法构建了响应曲面关系,求解优化模型,桥壳减重

8.4%。驱动桥桥壳轻量化验证,结果表明轻量化设计后的驱动桥桥壳仍能满足使用要求。
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